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(54) Procede d'isoiateur electrique par depot d'oxyde a i'etat visqueux dans des cavites etroites 
et dispositif semi-conducteur correspondant 



(57) L'invention concerne un procede d'isolement 
6lectrique de mat6riaux conducteurs ou semi-conduc- 
teurs d'un substrat, caract^rise en ce qu'il comporte au 
moins les stapes suivantes : 

(a) on depose sur les regions predeterminees du 
substrat a isoler au moins une couche d'oxyde Iso- 
lant dit conforme; 

(b) on depose sur les regions predeterminees, par 
reaction chimlque en phase plasma de tetraalkosi- 



licate et de p^roxyde d'hydrog^ne, une couche de 
pr^curseur d'oxyde aplanissant; 

(c) on depose sur les regions pr^d^termih^es au 
moins une couche d'oxyde isolant; et 

(d) on effectue un recult de transfomnation. 

Elie conceme ^gaiement les dispositlfs semi-con- 
ducteurs et elements de circuits int^gr^s k cavites etroi- 
tes isolees. 
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D scription 

L'invention concerne un proc6d6 qui permet de r6a- 
liser risolement ^lectrique de mat^riaux conducteurs ou 
semi-conducteurs utilises en micro-electronique et pre- 
sentant des cavites etroites par depot d'oxyde a r^tat 
visqueux, ainsi que des dispositifs comportant de telles 
cavites. 

Les techniques d'isolation de nnat6riaux conduc- 
teurs, par exemple de metaux utilises pour les intercon- 
nexions pour des circuits int^gr^s notamment ou de ma- 
t§riaux semi-conducteurs pour les zones actives de 
substrat semi-conducteur evoluent, dans le cadre de la 
reduction des dimensions des circuits integres ou a 
semi-conducteurs et de ("augmentation de density dans 
le domaine de la micro-electronique. 

On connait deja des techniques de depot en phase 
vapeur, par reaction chimlque en phase vapeur (CVD) 
ou en phase plasma (PECVD), utilisees notamment 
pour {'isolation en micro-electronique realisee en oxyde 
de silicium. Les techniques citees ci-dessus mettent 
toutes en oeuvre des reactions chimiques utilisant des 
composes a base de silicium, comme le silane, le te- 
traethylorthosilicate ou le dichlorosilane, ainsi que des 
oxydants (O2, N2O, O3). Toutes ces reactions produi- 
sent un radical SiO responsable de la formation de I'oxy- 
de de silicium. L'oxygfene non sature du radical SiO est 
extr^mement r§actlf ; la liaison chimique cr66e immedla- 
tement lors de I'arrivee sur la surface d'un radical SiO 
est tres solide et le depot se produit sans aucune mobi- 
lity de surface, du fait de la reticulation tridimensionnel- 
te. 

Tous les d^pdts produits usueltement^ base de SiO 
sont dits conformes, c*est-a-dire qu'ils se torment paral- 
lelement aux surfaces sur lesquelles ils sont deposes. 

Quand les motifs a recouvrir sont serres, par effet 
d'ombrage, I'appauvrissement du flux de radicaux SiO 
empeche la formation de I'oxyde dans les cavites etroi- 
tes. 

L'invention a pour but de proposer un precede de 
66p6\ d'oxyde k I'etat visqueux qui permet de remplir 
ces cavites etroites. 

Le procede de Tinvention permet de remplir des ca- 
vites etroites et d'aplanir les surfaces recouvertes par 
de I'oxyde qui, apres recuit, pr^sente des qualit^s sem- 
blables a celles des oxydes de silicium Si02 deposes 
par les methodes conventionnelles. 

L'invention concerne ainsi un procede d'isolement 
eiectrique de materiaux conducteurs ou semi-conduc- 
teurs d'un substrat comportant au moins les stapes 
suivantes : 

(a) on depose sur les regions predeterminees du 
substrat a Isoler au moins une couche d'oxyde iso- 
lant dit conforme; 

(b) on depose sur les regions predeterminees, par 
reaction chimique en phase plasma de tetraalkosi- 
licate et de peroxyde d'hydrogene, une couche de 



precurseur d'oxyde apian issant; 

(c) on depose sur les regions predeterminees au 
moins une couche d'oxyde isolant; et 

(d) on effectue un recuit de transformation. 

5 

Selon l'invention, on entend par substrat les mate- 
riaux conducteurs ou semi-conducteurs dont on cher- 
che k realiser risolement eiectrique, au moins dans des 
regions predeterminees. II peut s'agir notamment de 

10 metaux utilises pour les interconnexions ou des zones 
actives semi-conductrices de semi-conducteurs. 

Le procede selon l'invention s'applique particuliere- 
ment aux regions presentant des cavites etroites, pour 
isolation laterale par tranchees du substrat semi-con- 

is ducteur ou I'isolation inter-metal pour des niveaux de 
connexion. 

Par cavites etroites, on entend tous woWts pour les- 
quels les depots usuels sont susceptibles de provoquer 
des effets d'ombrage. 

20 Ainsi, selon l'invention, I'eau oxygenee utilisee se 
decompose en phase plasma pour donner naissance k 
un radical hydroxyle OH. Lorsque le compose gazeux 
du silicium qu'est le tetraalkosilicate ou tetraalkylortho- 
siticate est mis en contact avec OH en phase plasnrta 

2S ou en phase CVD, il s'oxyde en formant un radical 
RSiOH ou R represente un radical alkyle dans lequel 
I'oxygene n'est pas sature et peut ainsi donner naissan- 
ce a un depot d'oxyde riche en groupe silanol (SiOH). 
La reaction en phase plasma mettant en oeuvre du 

30 tetraalkylorthosilicate et du peroxyde d'hydrogene per- 
met d'obtenir un tel depot et une teneur en silanol suffi- 
sante pour produire une couche liquide visqueuse. 

Le radical silanol est fragile et un recuit permet de 
mener la destruction quasi-totale des groupements si- 

35 lanol presents dans I'oxyde : lors de ce recuit, le silanol 
se transforme en SiO en liberant de I'hydrogene ou de 
i'eau. Le materiau precurseur ainsi recuit se transforme 
en oxyde de silicium SiOg. 

Comme composes gazeux du silicium, on peut uti- 

40 liser les composes tetraalkylorthosilicates usuels en mi- 
cro-electronique et plus particulierement les tetraalky- 
lorthosilicates portant des groupements alkyle, pourvu 
que le radical alkyle ne forme pas de condensable lourd. 
11 peut s'agir des groupements methyle, ethyleoubutyle. 

45 L'utilisation de cette technique permet de remplir 
convenablement les cavites a f aibles geometries ou ca- 
vites etroites. Ainsi, le procede selon l'invention permet 
le remplissage sans defaut de cavites etroites; par ca- 
vites etroites, on entend notamment des cavites de lar- 

50 geur de I'ordre de 0,4 \im et des profondeurs superieu- 
res ^ 1 nm. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif 
semi-conducteur ou interconnexion comportant un 
substrat semi-conducteur ou conducteur qui presente 
55 des regions isolees par de I'oxyde de silicium, caracte- 
rise par le fait qu'il comprend au moins une region pre- 
determinee du substrat destinee k former ulterieure- 
ment une zone active et/ou comportant des cavites 
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etroites et en ce que I'isolant comporte au moins una 
premiere couche d'oxyde dit conforme. une couche 
d'oxyde form^e ^ r^tat visqueux par reaction en phase 
plasma de t^traalkoslllcate et de peroxyde d'hydrogene 
et une seconde couche d'oxyde, la couche form6e ^ 
I'etat visqueux ^tant dispos6e entre la premiere et la se- 
conde couches d'oxyde. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'inven- 
tion apparaitront k I'examen de la description d^taill^e 
des modes de mise en oeuvre et de realisation de ('in- 
vention, nullement limitatifs, et des dessins annexes, 
sur lesquels : 

la figure 1 illustre les depots usuels SiO conformes; 
la figure 2 illustre I'appauvrissement par effet d'om- 
brage du flux de radicaux SiO lors de I'appllcation 
du flux d'espdces actives apr^s un d^pot conforme; 
Les figures 3a. 3b et 3c illustrent la mise en oeuvre 
du procede selon I'invention dans une region de 
substrat h faible g^omdtrie. 

Tel qu'illustr6 a la figure 1, une couche d'oxyde 2 
s'est form^e parall^lement aux surfaces du substrat 1 
sur lesquelles elle est deposee et une zone de defaut 
de density 3 apparait; il s'agit d'une faille lineaire con- 
fondue avec la bissectrice des angles rentrants. 

Comme cela apparait ^ la figure 2, lors de I'appli- 
cation usuelle d'un flux subsequent d'especes actives 
apres le d6p6t conforme 20 sur un substrat 10 dans un 
motif a faible geometrie 30, le flux 40 applique de fa9on 
homogene sur la surface est appauvri a I'arrivee au fond 
du motif 30, du fait de I'effet d'ombrage provoque par le 
d§p6t conforme 20. 

Tel qu'illustre sur les figures 3a a 3c, le mode de 
mise en oeuvre du procede selon I'invention comporte 
tout d'abord le depot usuel d'une couche d'oxyde 200 
sur un substrat 100 dont un motif de faible geometrie 
300 est represents. La formation de cette premiere cou- 
che 200 est r6alisee par d6p6t usuel d'oxyde de silicium 
et I'une de ses fonctions est de rSaliser une protection 
du substrat 100. Le d6pdt de la premiere couche d'oxy- 
de est conforme. 

Ce depot conventionnel d'oxyde 200 est realise en 
vue notamment d'une protection des couches inferieu- 
res du circuit lors du recuit de transformation, pour Sviter 
I'attaque des mStaux. 

Comme cela apparait a la figure 3b, sur cette pre- 
miere couche d'oxyde 200, on realise un dSpot en phase 
plasma dont le but est de remplir les cavitSs etroites par 
un passage ^ I'etat visqueux. La couche 400, du fait de 
son etat visqueux, remplit la cavite de faible geometrie 
300. 

Sur cette couche 400 deposes en phase plasma, 
on depose de fagon conventionnelle une couche d'oxy- 
de 500 qui a pour fonction d'encapsuler la couche vis- 
que use avant le recuit de ('ensemble, et de reguler la 
desorption d'oxyde de carbone, d'hydrogfene et d'eau, 
pour eviter la formation de defauts 600 et ralentir la de- 



composition du radical silanol. 

Apres le recuit de transformation, les defauts sont 
localises dans une zone large 600 apparaissant au pied 
du motif. 

s Alors que les deux etapes (a) et (c) peuvent etre 
realisees de fagon conventionnelle, par exemple en 
CVD, retape de depdt de la couche d'oxyde aplanissant 
a I'etat visqueux a lieu en phase plasma. 

Les conditions de depot CVD ou en phase plasma 

10 sont usuelles pour le domaine de la micro-eiectronique. 
On opere de preference sous gaz inerte, par exemple 
azote, argon ou helium, de fagon usuelle. 

On peut par exemple mettre en oeuvre des condi- 
tions de pression de 11 99 Pa (9 Torr), une puissance en 

IS Radio Frequence de 50 Watts, rutilisation de gaz par 
barboteurs k 40^C et un flux de gaz porteur, de prefe- 
rence inerte, et par exemple de I'heiium, de 200 seem, 
la solution de peroxyde d'hydrogene pouvant etre choi- 
ste a 30%. 

eo Le recuit est conduit dans des conditions de tem- 
peratures comprises entre 300°C et 1000°C; la dur6e 
du recuit depend de la temperature choisie. Ainsi, pour 
une temperature de Tordre de 400°C, on a opere un re- 
cuit pendant environ 30 minutes, le recuit etant opere 

2S sous azote. 

La couche aplanlssante issue de la reaction en pha- 
se plasma peut etre identifiee en analyse infrarouge. par 
la presence du groupement SiOH (nombre d'onde 3360 
et 940cm-i). 

30 Par ailleurs, apres recuit de la couche d'oxyde apla- 
nissant, on peut observer sur les dispositifs a cavites 
etroites isoiees, les defauts de densite, en les reveiant 
par immersion dans une solution d'aclde ftuorhydrique. 
Alors que dans le cas des oxydes conventionnels, 

55 les defauts sont localises sur une faille Iin6aire confon- 
due avec la bissectrice des angles rentrants (voir figure 
1 , zone 3 et figures 2 et 3 dans la couche 20, 200), dans 
le cas des oxydes deposes en phase visqueuse, ces 
defauts sont moins nets et ils sont localises dans une 

40 zone large au pied du motif (voir figure 3c, zone 600). 
Le procede selon I'invention peut aussi remplacer 
les precedes d'aplanissement conventionnels, notam- 
ment des precedes dits SOG (spin on glass). It peut etre 
utilise conjointement au polissage mecano-chlmlque. 

45 

Revendicatlone 

1. Procede d'isolement eiectrique de materiaux con- 
50 ducteurs ou semi-conducteurs d'un substrat, carac- 
terise en ce qu'il comporte au moins les etapes 
suivantes : 

(a) on depose sur les regions predeterminees 
ss du substrat a isoier au moins une couche d'oxy- 
de isolant dit conforme; 

(b) on depose sur les regions predeterminees, 
par reaction chimique en phase plasma de te- 
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traalkosilicate etde peroxyde d'hydrogene, une 
couche de pr6curseur d'oxyde aplanissant; 

(c) on d6pose sur les regions pr6d6termin6es 
au moins une couche d'oxyde isolant; et 

(d) on effectue un recuit de transformation. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le t6traalkosilicate est du t§tra6thylorthosilica- 
te. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
par le fait que le recuit de transformation est eff ec- 
tu6 & une temperature comprise entre 300" et 
lOOO'^C. 

4. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 3. ca- 
racterise en ce que le recuit est effectue a une tem- 
perature de I'ordre de 400*C, 

5. Procede selon I'une des revendications 1 k 4, ca- 
racterise en ce que le d6p6t de la seconde couche 
d'oxyde encapsule le dep6t de la couche a I'etat vis- 
queux. 

6. Dispositif semi-conducteur ou interconnexion com- 
portant un substrat semi-conducteur ou conducteur 
qui pr6sente des regions isol6es par de I'oxyde de 
silicium, caracterise par le fait qu'ii comprend au 
moins une region predeterminee du substrat desti- 
nee a former ulterieurement une zone active et/ou 30 
comportant des cavit6s etroites et en ce que I'iso- 
lant comporte au moins une premiere couche d'oxy- 
de dit conf orme, une couche d'oxyde fomnee k retat 
visqueux par reaction en phase plasma de tetraalk- 
osilicate et de peroxyde d'hydrogene et une secon- 3S 
de couche d'oxyde, la couche form^e a I'etat vis- 
queux etant disposee entre la premiere et la secon- 
de couches d'oxyde. 

40 
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